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Abstract 

A multilayer material for sliding elements with a metallic backing layer and a plastics overlay applied thereto 
achieves good adhesion to the substrate without the disadvantages of known PVDF-based bearing 
materials. The plastics overlay comprises a PVDF content of 60-95 vol. %, the remainder consisting of PTFE 
or PTFE and at least one further component with a density of <7 g/cm3. The content of this further 
component may amount to a maximum of 5 vol. %. The other components comprise fully or partially 
aromatic polymers such as PI, PAE, polyamides, PPS, PES, PEEK, PSU or polyester, carbon variants such 
as graphite, carbon black, C fibers or coke, as well as MoS2, BN or CaF2 or CaCo3. The production method 
consists in scattering a powder mixture of these components onto the metallic backing material and then 
heating it to above the softening point of the PVDF component to form the plastics overlay, the plastics 
overlay thereafter being rolled smooth 
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@ Schichtwerkstoff fur Gleitelemente, Verwendung und Verfahren zu seiner Herstellung 

(§) Es wird ein Schichtwerkstoff fur Gleitelemente mit einer 

metallischen Tragerschicht und einer darauf aufgebrachten 

Kunststoffgleitschlcht beschrieben, der sich durch eine gute 

Haftung auf dem Substrat auszeichnet, ohne die Nachteile 

bekannter Lagerwerkstoffe auf PVDF-Basis aufzuweisen. Die 

Kunststoffgleitschlcht weist einen PVDF-Anteil von 60-95 

Vol.-% auf, und der Rest besteht aus PTFE oder PTFE und 

mindestens einer weiteren Komponente nnit einer Dichte < 

7 g/cm^. Der Anteii dieser weiteren Komponente kann bis zu 

maximal 5 Vol.-% betragen. Als weitere Komponenten sind 

veil- Oder teilaromatische Polymere wie PI, PAE, Polyamide, 

PPS, PES, PEEK, PSU Oder Polyester, Kohlenstoffvarianten 

wie Graphit, ftuS, C-Fasern oder Koks sowie MoSj, BN oder 

CaFj oder CaCoj vorgesehen. Das Herstellungsverfahren 
^ sieht vor, daS eine Pulvermischung dieser Komponenten auf 

das metallische Tragermaterial aufgestreut und anschlie- 

Send bis uber den Erwelchungspunkt des PVDF-Anteils zur 
^ Ausbildung der Kunststoffgieitschicht erwarmt wird und daS 
LO danach die Kunststoffgleitschlcht giattgewalzt wird. 
CO 

s 

CO 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Schichtwerkstoff fur Gleitelemente gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1. Die Erfindung bezieht sich auch auf die Verwendung und die Herstellung eines solchen Schichtwerkstoffes. 

5 Lagermaterialien mit Gleitschichten auf Kunststoffbasis sind als 2- oder 3-schichtige Verbundwerkstoffe 
bekannt: Vollkunststofflager, Lager mit auBerem raetallischem Stutzkorper und direkt aufgebrachtem oder 
aufgeklebtem Kunststoff, solche mit intemen Metallgeweben, sowie Dreischichtlager aus Stiitzmetall, gesinter- 
ter porQser Metallschicht and einer auf und in den Poren ausgebildeten Deckschicht Die mehrschichtigen 
Werkstoffe unterscheiden sich von den VoUkunststoffimaterialien z. B. durch eine vemachlasslgbare Neigung zu 

10 kaltem FluB unter Belastung. eine wesentlich bessere Warmeleitfahigkeit und damit verbunden durch deutlich 
hdhere mogliche pv-Werte. 

Innerhalb der Dreischichtwerkstoffe kann man nun wieder solche mit Gleitschichten auf der Basis von 
Fluorthermoplasten wie PTFE, PFA, FEP etc. oder von anderen Kunststoff en, wie z. B. PEEK unterscheiden. Die 
beiden letztgenannten Gruppen mussen in ihrer Funktionsweise unterschicden werden: Wahrend die Bronze- 
is zwischenschicht bei PTFE-Basiswerkstoffen lasttragender Bestandteil der Gleitschicht ist und ahnlich wie ein 
FuUstoff wirkt, nutzen die anderen Kunststoffmaterialien diese nur als Verankerung. Auf der Gleitflache selbst 
ubemimmt hier der Duro- oder Thermoplast die tragende Rolle der Bronze. Bei genugend hoher Affinitat zum 
Metallrucken wird auch die mechanische Verankerung im Bronzegerust uberflussig und die Herstellung echter 
Zweischichtmaterialiea ist mdglich. 
20 Die Herstellung von solchen Zweischichtmaterialiea kann vorteilhaft sein aufgrund einer damit verbundenen 
Kostenreduktion, eroffhet aber auch die Moglichkeit, andere Tragermatcrialicn als ubiich einzuseteen, da dercn 
Verwendbarkeit hier nicht von der Haftung der ublicherweise au^usintemden pordsen Bronzeschicht abhangig 
ist 

Aus der DE-OS 19 25 000 ist ein Material auf PVDF/PTFE-Basis bekannt, das nur als Vollkunststoffmaterial 

25 beschrieben ist und als weiteren Zusatz 5-35% niedermolekulare Ruorpolymere enthalt Diese werden als 
unverzichtbar fur die Erzielung ausreichender Stabilitat der Formkorper beschriebea Femer konnen auch 
10— 25 Telle nichtmetallischer Fullstoffe enthalten sein. um die Abnutzungseigenschaften zu verbessem. 

In der DE-OS 1806551 wh-d ein Verfahren zum Beschichten von Metallblechen vorgeschlagen, die im 
Bauwesen eingesetzt werden soUen und daher einen geeigneten Korrosionsschutz aufweisen miissen. Zwischen 

30 dem Metallblech und emer PVF-Beschiditung ist fiir die Bindung eine haftvermittelnde Grundschicht aus 
Metalloxiden und PVF notwendig. 

Die DE-OS 24 36 424 beschreibt ein Verfahren, bei dem die Haftung zwischen Fluorkunststoffen, die ohne 
Zusatz verwendet werden, und einem metailischen Substrat durch den Abbau inneren Spannungen verbessert 
wird. Dies wird in der Art beschrieben, daB die Fluorkunststo^e auf dem Substrat zunachst einige Minuten 

35 oberhalb der Schmelztemperatur, dann einige Minuten knapp tmterhalb der Schmelztemperatur gehalten 
werden. Diese Materialien werden nicht fOr Gleitelemente eingesetzt 

Diese Vorveroffentlichungen beinhalten alle die Verwendung zusatzlicher Haftvermittler oder umstandlicher 
thermischer Behandlung. Auch ist zu bemerken, daB erne Schicht, deren Haftung allein durch innere Spannung 
wesentlich beeintrachtigt wird, fOr den ublichen ProzeB der Herstellung von mit Kunststoff beschichteten 

40 Gleitlagem ohnehin ungeeignet ist; da hier nach der Besdiichtung a U. starke Verformimgen vorgenommen 
werden mOss en» ohne daB dies zum Veriust der Haftung fuhrt 

In der EP 0 340 839 Bl wird eine aus PVDF, PTFE und Blei oder einem andmn Metall mit hoher Affinit&t 
zum Fluor bestehende Pulvermischung auf ein Metallband aufgebracht und anschlieBend 5^50 min einer 
Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des PVDF ausgesetzt, wodurch besonders gute tribologische 

45 Eigenschaften erreicht werden sollen. 

Die DE-OS 29 28 081 befaBt sich mit der Herstellung von Zweischichtmaterialien auf Stahl, wobei eine 
Kunststoffgleitschicht auf PVDF-Basis aufgebracht wird Als Additive sind PTFE, M0S2 oder Graphit verwen- 
det in diesem Lagermaterial sind auBerdem zwingend Zusatzwerkstoffe mit einer Dichte > 8 g/cm^ in einer 
Menge von 5—35% vorgesehen. Damit sind im wesentlichen Metallkomponenten wie Blei, Bleioxid und derglei- 

50 chen gemeint, die die Flachenbindung zum Substrat erhdhen sollen. Es wird femer vorgeschlagen, mit Hilfe des 
Ldsungsmittels DMF aus den Gleitschicht-Komponenten ein dispersionsartiges Gemisch herzustellen und 
dieses auf den Metalltriger aububringen. 

Alle diese Werkstoffe haben den Nachtdl, daB giftige Metalle oder Metallverbindungen vorgesehen sind und 
ihre Herstellung mit Hilfe von L5sungsmittehi oder gar unter Freisetzung giftiger Zersetzungsprodukte erfolgt 

55 Ein der DE-OS 29 28 081 ahnliches Lagermaterial ist m der EP 0430 324 Al beschrieben. Es besteht aus 
5—30% PTFE, 5—60% Bronze und 1 —20% Graphit in einer PVDF-Matrix. Der Nachteil dieses Lagennaterials 
besteht darin, daB von Beginn an standig ein Bronzeanteil am ReibprozeB beteiligt ist Dies beeintrachtigt im 
Falle von Matrixmaterialien wie PVDF die Trockenlauffahigkeit Daher ist in der Beschreibung dieser Erfindung 
ausschlieBIich von geschmierten Anwendungen, speziell StoBdampfem, die Rede. 

60 Aufgabe der Er&idung ist es, einen Schichtwerkstoff, der sich durch eine gute Haftung auf dem Substrat 
auszeichnet» ohne daB er die Nachteile der bekannten Lagerwerkstoffe auf PVDF-Basis aufweist, sowie ein 
Verfahren zu seiner Herstellung bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird mit einem Sdiichtwerkstoff gemifi den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gel5st Das 
Herstellungsverfahrens ist Gegenstand des Patentanspruchs 10. Die Verwendung des Schichtwei^offes ist 

65 Gegenstand des Patentanspruchs 15. Vorteilhafte Ausgestaltungen werden in den Unteranspriichen bean- 
sprucht 

Es hat sich Qberraschend gezeigt daB eme sehr gute Haftung der Kunststoffgleitschicht auf dem metailischen 
Tragermaterial erzielt werden kann, wenn die Kunststoffgleitschicht einen hohen PVDF-Anteil von 60—95 
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VoL-% aufweist und der Volumenanteil der zweiten Komponente bzw. der ubrigen Komponenten 40% nicht 
ubersteigt Die zweite Komponente kaim ausschlieBlich aus PTFE bestehen oder aus PTFE und mindestens einer 
weiteren Komponente, deren Dichte < 7 g/cm^ betragt, wobei dieser Volumenanteil vorzugsweise auf maximal 
5% begrenzt ist Damit sollen insbesondere die Komponenten Blei, Zinn, Zink, Indium, Thallium, Cadmium, 
Wismut, Kupfer oder Silber oder deren Verbindungen oder Legierungen ausgeschlossen werden. 

Es hat sich daniber hinaus uberraschenderweise gezeigt, daB der erfindungsgemaBe Schichtwerkstoff keiner- 
lei EinbuBen der tribologischen Eigenschaften gegenuber z. B. den bleimodifizierten Varianten aufweist, sondcm 
dafl im Gegenteil diese Eigenschaften sogar noch deutiich verbessert werden, was in einer besseren VerschleiB- 
festigkeit zum Ausdruck kommt 

Besondere gute mcchanische und tribologische Eigenschaften werden erreicht, wenn der PVDF-Gehalt zwi- 
schen 70 und 88 VoL-% und der PTFE-Gehalt zwischen 12 und 30 VoL-% liegt Die weiteren Komponenten oder 
Fuilstoffe sollten vorzugsweise einzeln oder kombiniert aus der Gruppe der voll- oder teilaromatischen Polyme- 
re wie PI, PAI, Polyamide, PPS, PES, PEEK, PSU oder Polyester, der Kohlenstoffvarianten wie Graphit, RuB. 
C-Fasem oder Koks, sowie der Festschmierstoffe wie M0S2, BN oder CaF2 oder CaCoa seia 

Eine besonders gute Haftung der Kunststoffgleitschicht auf dera Substrat ist dann festzustellen, wenn das 
Tragermaterial eine Oberflachenrauhigkeit Ra von mehr als 10 jim. vorzugsweise von mehr ais 30 pjn aufweist 
Die Kunststoffgleitschicht kann z. a auf einem Stahlband aufgebracht werden, ohne daB es einer Zwischen- 
schicht, wie z. B. einer pordsen Bronze-Sinter-Schicht bedarf, die allerdings nicht ausgeschlossen ist 

Das metallische Tragermaterial kann auBer Stahl auch rostfrcier StaH eine Kupferiegierung, Aluminium oder 
eine Aluminiumlegierung oder eine mehrschichtige Kombination aus diesen Materalien sein. 

Vorzugsweise betragt die Dicke der Kunststoffgleitschicht uber dem Tragermaterial 20-400 jmu 

Das Verfahren zur Herstellung eines Schichtwerkstoffes ist dadurch gekennzeichnet, daB eine Pulvermi- 
schung aus 60-95 VoL-% PVDF und Rest PTFE oder PTFE und mindestens emer weiteren Komponente mit 
einer Dichte < 7 g/cm? hergestellt wird, daB die Pulvermischung auf das metallische TrSgennaterial aufgestreut 
wird und anschlieBend bis uber den Erweichungspunkt des PVDF-Anteils zur Ausbiidung der Kunststoffgleit- 
schicht erwannt wird und daB danach die Kunststoffgleitschicht glatt gewalzt wird. Vorzugsweise werden bis zu 
5 VoL-% der weiteren KomponeQte(n) zugesetzt 

FQr eine gute Verarbeitbarkeit beim Homogenisieren und Auftragen der Pulvermischung sollten die Kora- 
groBen beim PVDF zwischen 40 und 180 ^un und beim P TFE 2 0 bis 140 \m bctragea Besonders vorteilhaft sind 
for PVDF 70 bis 130 jun und fur PTFE 60 bis 100 {im. Als PTFE-Variante hat sich Regeneratpulver als besonders 
vorteilhaft erwiesen. Unter einem Regeneratpulver wird gesintertes, gemahlenes PTFE verstanden, 

Nachfolgend sind in der Tabelle 1 die sich bei erfindungsgemaBen Materialien auf Stahl ergebenden vorteil- 
haften Egenschaftskombinationen anhand von Beispielen verdeutlicht und dem Stand der Technik gegenuber- 
gestellt Die Messungem zur Zugscherfestigkeit wurden an Proben mit quadratischem Klebebereich 25 x 
25 mm bei einer Dehnungsrate von 5 mm/min durchgefuhrt Die zu verklebenden Metallstreifen waren mit einer 
Oberflachenrauheit von Rz - 20 jim versehen. Die tribologischen Untersuchungen wurden an einer StiftAValze- 
Apparatur vorgenommen, wobei der Walzendurchraesser 100 mm betrug und runde Proben von 10 mm Durch- 
messer gepruft wurden. Spezifische Pruflast war i7JS MPa, die Gleitgeschwindigkeit betrug 0^ ni/s, die Rauhig- 
keit der Walzenoberfllche Rz « 1 (un. 

TabeUel 





OfoL-%) 


\ferschkificate 

(fUZl/lO 


Zugscher- 
festigkeit 
(MF^) (SoM) 


■ 


ICQ PVDF 


75 


16,0 




80 PVDF / 20 PTFE 


7 


15,2 1 


3 


TOPVDF/SOFTFE 


21 


15.1 


4 


70 PVDF / 15 PTFE / 15 Pb (St der TfedmilO 


45 


15.8 




79PVDF/20FITE/lKbta 


20 


15,8 


' 


70 PVDF / 20 PTFE / 10 Koks 


42 


12.3 


7 


55 PVDF / 30 PTFE f 15 Kofcs 


102 


7,5 


8 


65FVDF/ 15PTFE/ lOKoks/ lOPb 


78 


13,6 


9 


74 PVDF / 18 PTFE / 8 SijN* 


94 


13.4 


10 


72 PVDF / 18 PTFE / 10 C-Racm 


39 


15.4 


11 


74 PVDF / 18 PTFE / 8 PI 


16 


13.9 


12 


69 PVDF / 17 PTFE / 14 PI 


25 


12.6 


13 


63 PVDF / 16 PTFE / 21 PI 


17 


9,4 1 


14 


62 PVDF / 15 PTFE / 13 H / 10 Pb 


36 


13,0 1 
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In Tabelle 2 sind einige Ergebnisse, die mit anderenTragermaterialen erhalten wurden, zusammengefaBt: 

TabeUe2 



5 


XT— 

Ni: 




\tochleiBrate 

(junfh) 


Zugscfaer- 

fesdgkeit 
(MBi) (Suhl) 


10 


1 


lOOPVDF 


14,8 


Al 


1 


80 PVDF / 20 FTFE 


14.7 


Al 






70 PVDF / 15 FIFE/ 15 Pb (St dcr Tcchnik) 


14,4 


Al 












15 


18 


79 PVDF / 20 FIFE / 1 Kbks 


15,2 


CuSnlO 




19 


70 PVDF / 20 FTFE / 10 Saks 




CaSnlO 




20 


65 PVDF / 15 FIFE / 10 Kbks / 10 Pb 


14.0 


CDSnlO 



20 



Die Ergebnisse zeigen, daB die Haftung im untersuchten Zusammensetzungsbereich nur unwesentlich beein- 
fluBt wird und eine Variation des Fullstoffgehalts innerhalb der erfindungsgemaBen Grenzen ebenso wie des 
Tragermaterials weitgehend ohne Beeintrachtigung der HafUing raogllch ist Mit einem Auftreten von Abldseer- 

25 scheinungen wahrend der Umf ormprozesse zu den fertigen Gleitelementen ist erst ab Zugscherf estigkeitswer- 
ten unter 1 1^ MPa zu rechneiL 

Reines PVDF zeigt die beste Haftung, jedoch keinc befriedigendcn VerschleiBeigenschafteiL Oberhalb von 
40% GesamtfuUstoff ist die Herstellung der beschriebenen Zweischichtmaterialien aufgrund von Schichtablo- 
sungen nicht mehr sinnvolL Es wird auch mit Beispiel 2 deutlich, daB bei optimierter Zusammensetzung durch 

30 den volligen Vendcht auf weitere Zusatze gegenOber dem Stand der Technik ein deutlicher Vorteil endeit 
warden kann. Beispie! 4 reprasentiert mit einer marktublicfaen Werkstoffizusammensetzung den Stand der 
Technik bei Materialien auf PVDF-Basis. 

Ein Vergleich der Beispielpaare 3 und 4, 6 imd 8 sowie 12 und 14 zeigt. daB durch den Bleizusatz zwar jeweils 
eine Verbesserung der Zugscherf estigkeit zu verzeichnen ist, jedoch in alien Fallen die VerschleiBfesdgkeit um 

35 etwa die HalFte abnimmt Der Einsatz von Blei kann also zwar bei abnehmendem PVDF-Anteil eine gewisse 
Kompensation des Haftungsverlustes bewirken, wirkt sich aber auf die tribologischen Eigenschaften negativ aus. 
Dieser Sachverhalt ist zur Verdeutlichung in Fig. 1 graphisch dargestellt Dabei sind der linken Achse die 
schraffiert dargestellten VerschleiBraten und der rechten Achse die weiB dargesteilten Zugscherfestigkeiten 
zugeordnet 

40 Zus ammenfassend wird demnach unabhangig von der Betrachtungsweise insgesamt durdi das System PVDF/ 
PTFE eine groBere Leistungsf ahigkeit ais durch das System PTFE/PVDF/Haf tverbesserer (z. B. Pb) enrielt Die 
erfindungsgemaBen Gleitlagermaterialien lassen sich vorteilhaft ungeschmiert; jedoch auch in Gegenwart von 
Fetten oder Olen wie z. B. im FaUe von StoBdampferstanden-Fuhnmgselementen einsetzea 



45 Patentanspruche 

1. Schichtwerkstoff fur Gleitelemente mit einer metallischen Tragerschicht und einer darauf aufgebrachten 
Kunststoffgleitschicht, die als Matrixwerkstoff PVDF aufweist in den PTFE als FQlIstoff eingelagert isl; 
dadurch gekennzeidmet* 

50 daB der PVDF>A nteil 6 0-95 VoL-% betragt. und 

daB der Rest aus PTFE oder PTFE und mindestens einer weiteren iwomponente mit einer Dichte < 7 g/cm^ 
besteht 

2. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Anteil der weiteren Komponente(n) 
maximal 5 VoL-% betragt 

55 3. Werkstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der PVDF- Anteil 70— 88 VoL-% betragt 

4. Werkstoff nach einem der Anspriiche I bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der PTFE-Anteil 12—30 
VoL-% betragt 

5. Werkstoff nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei den weiteren 
Komponenten um voll- oder teilaromatische Polymere wie PI, PM, Polyamide, PPS, PES, PEEK, PSU oder 

60 Polyester, Kohlenstoffvarianten wie Graphit, RuB, C-Fasem oder Koks oder um Verbindungen wie M0S2, 
BN, CaF2 Oder CaCX>3 handelt 

6. Werkstoff nach einem der Anspr&che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB das Tragermaterial eine 
Oberflachenrauhigkeit Rz von iiber 10 ^im besitzt 

7. Werkstoff nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Trigermaterial eine Oberflichenrauhigkeit 
65 Rz von uber 30 \im besitzt 

8. Werkstoff nach emem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, daB das metallische Tragermaterial 
StahL rostfreier Stahl, eine Kupferlegierung, Aluminium oder eine Aluminiumlegierung oder eine mehr- 
schkhtige Kombination aus diesen Materialien ist 
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9. Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der Kunststoffgleit- 
schicht Qber dem Tragermateriai 20-400 [im betragt 

10. Verfahren zur Herstellung eines Schichtwerkstoffes, bei dem auf eine metallische Tragerschicht einc 
Kunststoffgleitschicht aufgebracht wird, dadurch gekennzeichnet, daB eine Pulvermischung aus 60— 95 
VoL-% PVDF und Rest PTFE oder PTFE und mindestens einer weiteren Komponente mit einer Dichte < 5 
7 g/cm^ hergestellt wird, daB die Pulvermischung auf das metallische Tragermaterial aufgestreut und 
anschlieBend bis uber den Erweichungspunkt des PVDF-Anteils zur Ausbildung der Kunststoffgleitschicht 
erwarmt wird und daB danach die Kunststoffgleitschicht glattgewalzt wird 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein PVDF-Pulver mit einer KomgroBe 
zwischen 40 und 180 lua und ein PTFE-Pulver mit einer Komgr6Be zwischen 20 und 140 \im verwendet lo 
wird 

12 Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die KomgroBe des PVDF-Pulvers zwischen 
70 und 130 jun und die des PTFE-Pulvers zwischen 60 und 100 ytm liegt 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB als PTFE-Pulver ein 
Regeneratpulver verwendet wird ^ 15 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet. daB die Kunststoffgleitschicht 
direkt auf cKe metallische Tragersducht aufgebracht wird 

15. Verwendung des Schichtwerkstoffes nach einem der Anspriiche 1 bis 9 zur Herstellung von deitcle- 
menten fur den geschmierten und den ungeschmierten Einsatz. 
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